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Laueはん点の代表値表示 CI)
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Spots in KCI Single Crystal (II) 
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The micro-grain structure in KCl single crystal rapidly grown from the melt 
is interested. Previously we have observed the above strucure around the step 
lines by the transmission X-ray Laue method， and propsed two representative 
broadening parameters ~ andマtoestimate the character of micro-grains. 
In the present paper， another parameter ( is added such that the broadening 
O of arbitrary spot (hkl) is defined by 
o=21 h2~+k2η+ [2(I/(h2 +k2+ [2)1/2. 
It is found that ~， ηand ( determined from the three spots: (131)， (321) and 
(301)， explain well the observed broadenings of various spots and that ( allows 
the c1assification of the micro-grain structure simi1ar with that already discu-
ssed. 
1 .序論
結晶の成長機構の研究は古くから行なわれている
が， Frankのうず巻き理論1)以後，理論的研究は余
り進んでいなし、。したがって，実験的研究から成長機
構を調べることが広く行なわれ K.A. Jackson，2) 
TurnbuIP)等はかなりの成果を収めた。そして特に
結晶面の表面構造から成長の軌跡を見つけることもこ
の分野の研究の一方法として多くの人に試みられ， リ
ネージ構造を見い出したBuergerの研究4)のように
かなりの成果が得られている口このように通常の結晶
の成長に関しては近年詳細な研究が行なわれているD
しかし，これらの場合よりやや急速に冷却して得ら、れ
骨応用物理学科州福井工業高専
る単結晶については余り調べられていなし、。われわれ
はこのようなやや急速に冷却して得られた KCl単結
晶について調べた結果，その巨視的な特徴と微視的な
性質が強く関連することを述べた九特にその一環と
して，透過 Laue法による観察を行って，この急、冷
KCl結晶には micro-grain構造が存在すると共に，
それが結晶成長に関連することを報告した九
また透過 Laue法によって得られる Laueはん点
のひろがりを数式的に求めることは Alの Laueは
ん点等についても試みられているわが， われわれはさ
らに 1枚の Laue写真中における全はん点の特徴を
総合的に扱う方法を検討し，たとえば，簡単に平面的
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なものと考えて 2つの代表備によって表わし得るこ
とを述べt:.o
今回は2j-c表値法のー改良法として，Laue写真中
こ3次元結晶の特徴が現れると考えて 3つの代表値に
より表示する方法を報告する。
( a ) 
2. 2代表値による形式的ひろがり表示
日血液から急、冷によ って得られた KCl単結晶の透過
Laue写真において，はん点は複数に分裂すると共に
それぞれかなりの広がりを持つ。
これまでに筆者らはFig.l(a)に示す KCl結晶n-の
! ( b ) ( c ) 
Fig.l The specimen : (a)photomicrograph， (b)Laue spots and (c) sub-spots， "58" and“SD". 
(001)方向にX線を入射させ， 写真中の Pl~P4 ， SI 
~S3 の 7 点においてX線 Laue 写真を撮影し t::. o
Fig.1 (b)はその中の 1枚であり， これらの写真にお
いて 1 個の回折はん点が 2~3 何の sub咽spot に分
裂したので， Fig.1 (c)のように明るくはっきりした
ものを SBsub-spot，他の暗くぼんやりしたものを
SD sub-spotと呼んだ。そして，前報ではこれら多
数のはん点のひろがりを調べ， 一般的に (hkJ)は
ん点のひろがり 〈めは平面要素 (100)，(010)方向
に対応する 2つの代表値， ~， η によって示し得るこ
とを述べた。すなわち，
o=21 k2~+ h2η 1/(が+が+12)1/2 
またこれに関して次のことを示した。
-・・ ー(1)
(i)代表値 乙 ηを2はん点でのひろがりの観測によ
って定める方法では， (131)， (311)の2はん点から
計算することが最も良く，約80%の場合に良い近似と
なる O また近似は半程方向のH寺，円周方向よ り良い精
度となる。
(ii)ほぼ結晶成長方向に沿って生ずるような太い
step線付近においては，すべての面方位において格
子配置が大きくみだれていることなどが観測され，そ
れより結晶内の局部的な異常構造の存在，およびその
構造の生成が結晶成長状況と関連することを確認し
t:.o 
3. 3代表値による表示
代表値によるひろがり値表示の近似をさらに良くす
るために，今回は上記 Laue写真中のはん点のひろ
がりが結晶の 3次元要素すべてに依存するものと考
え，一般に (hkl)はん点のひろがり (めを 3代表
値 乙 η，ζを用いて次式で‘表わすことを試みる O
o=21 h2~+ k2η+ / 2ζ 1/ (が+k2+ 12)1/2 ………(2) 
このとき，たとえば，(値は(100)車rhと (010)lirhの
まわりの 2つの微少回転の合成に相当する O
ここではこれら 3代表値を決定する具体的な方法を
得るために前報と同様な手順を用いる。また，この時
写真上の観測値と較べるために， 訟 を長さのまま用
いて (たとえばム=0.5mm)，さ=与0.1(mm)の値を
得た。正確には写真，試料間距離，その他を考慮し
て，radianを単位として，この場合には L宇0.01
(rad)， ~宇0.002 (r ad)とすべきであるO しかし，
その時技術的な細かし、問題を合せて処理する予定なの
で，今回は単位の件に関しては保留した。
いま各写真の第 1象限に強くあらわれた 7はん点を
(031)はん}¥'問、らH寺計廻りに順次，番号mを付し，
たとえば(131)はん点を2番はん点と略称する。こ
れらの 7はん点より，~， η， (を決定する最も簡単な
方法と して， 31同のLaueはん点 (ml> m2， m3)を
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計算する。この計算.Jg;値と実測値との差〈パーセソ
ト表示〉を7はん点について平均し，第l回の平均誤
差を求めるoつぎにこの平均値を7測定点についてさ
らに平均して第2回平均誤差を求める。そして，各は
用いることとし，どの組み合せを選べば良し、かを調べ
る。
(i)まづ，(mh m2， m3)の組み合せからさ，71，ζ 
を決定し，それを用いて7はん点についての.Jz値を
80 
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( b) SD sub-spot 
Mean errors when ~"ηand ， aredefined from various three spots. Fig.2 
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ん点の組み合せを横軸にとり，それぞれの組み合せに
対する第2回の平均誤差を縦軸にとって Fig.2に示
す。このとき，はん点を SB.SD各 sub-spotに区
分すると共に，ひろがりについて半径，円周両方向別
に計算し，合計4本の線を示した。すなわち， Fig. 
2 (a)は SB.同図(b)は SDについて描き，いづれにお
いても半径方向の結果を実線，円周方向の結果を点線
で示した口
(ii)これら，各曲線のばらつきを比較すると ，(ml' 
m2. m3) の組み合せを変えたときの誤差変化の傾向
は半径，円周両方向につき，ほぼ同様である。また一
般に円周方向の場合が誤差が小さい点は 1.(i)と同
様であるO これらのうち，平均誤差が15%以下となる
組み合せを.SB. SDの場合に求めると Table.lが
Table. 1 Combination of (mt. m2" m3) 
with the error less than 15%. 
(236) SB 
(137) SB， SD (237) SB 
(1465〉) SD (2456〉)SSB SD 
((346) 〉SB
347) SB 
(157)SB， SD (256) SB 
(257) SB， SD 
得られ，結局 O.3. 7). O. 5. 7). (2. 5. 7)な
どの組み合せが良い結果を与えると結論される。
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( a) m， 
(ii)次に他の観点から最適組み合せを求める。 7
はん点より (ml， m2， ma)を撰択するとき， まず，
mlの値のみに着目する。すなわち， Fig.2 (a)の各組
み合せを mlの値によって， 4つに区分し，それぞ
れの区分での上記第 l平均値を平均すると.Fig. 3 (a) 
が得られる。これによれば ml=2とするとき， 全
方向各 sub-spot において誤差が最も少し、。同様に
m2. m3について Fig.3 (b)， (c)を描くと，最適組み
合せとして， (2， 5， 6)を得るロ
(iv)上記(ii)，(ii)より (mlJ m2， ma)の組み
合せとしては (2，5， 6)または， (2， 5， 7)が良い
こととなるoFig.2では (2，5， 7)の組み合せのみ
による誤差が示してあるけれども， Fig. 3 (c)中mg=
7の場合には， (2， 5. 7)のみならず他の組み合せの
場合を含めた平均誤差を記してあるから，今後 (2.
5， 7)組み合せ，すなわち， (131)--(321)--(301)組み
合せを最適組み合せとして用いることが妥当である。
参考として前報の2代表値法による，平均誤差を
Fig.2 中に点線で示し，今回の結果と比載すれば，
次の結果が得られるo
(i)前回は(131)一 (311)のはん点組み合せによ
って， 代表値を求めたので， これに近い (031)--
(131) --(311)組み合せによる今回の結果と較べて
みるoSB， SD両 sub-spotにおいて，共に円周方向
では今回の方がかなり誤差が小さいが，半径方向につ
いては相当悪くなっているo この比較では今回の面倒
な計算は無意味なものと結論される。
2 3 4 5 6 
( b) m2 
3 4 5 6 7 
(c) m3 
Fig 3 Mean error when one of mb mz and mg is fixed. 
(ii)前回の最適組み合せである(131)- (311) 
組み合せと，今回の最適組み合せ(131)一 (321)一
(301)とを比較すると， SB， SD とも特に半径方向
において著しく改良されている他，円周方向において
も今回の方がかなり誤差が小さL、。
4. 結晶のみだれ
4.1 代表値の特徴
前回の2代表値法によっては 1.(ii)， (ii)の結果
が得られたので，今回も同様な議論を行うこととし，
資料を Table.2に示すO すなわち前報で2はん点，
(131)， (311)より求めた代表値をI欄に，それに最
も近い組み合せ， (031)一(131)ー (311)による今
回の代表値をE欄に， また， 最適組み合せ(131)-
(321)一 (301)による代表値をE欄に示してあるo
これより次のことが知れる。
(i) L n欄では用いたはん点がほぼ同様で、あるに
もかかわらず，得られた結果は相当異っているoたと
えば， 1 欄では η>~ であるが， nJ欄， I欄では共に
~=η<，である。 n欄と 1:欄では誤差が著しく異って
いるにもかかわらず 3代表値聞の大小関係が同ーと
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なっていることを考えれば，代表値の大小関係から見
る限り， 2代表債法と 3代表値法とは異なる性格のも
のであり，したがって， 3代表値でも1.と同じ結果が
得られるかどうか再検討する必要があるo
(ii) I欄の代表値について乙 η，ζの大小関係か
ら，(A)各 micro-grainの結晶状態は主として ζ 値
によって決定され， (同各試料場所とも micro-gr ain 
の円周方向のJみだれは SB，SD両 sub-spotで同傾
向を示す。
4.2 '"値の変動と結品状態
前項 (iii)の結果各試料場所における C値の変化
をより詳しくしらべる (Fig.4参照〕。まづ，前回調べ
た F区分と比較するために ζ値を5区分し 0---
0.5の領域を Fo，0.5---1.0を Fh1.0-.，2.0を F23，
2.0--..，，3.0 を F4• 3.0以上を F5に対応させて各試料
場所の F 区分を求めると， Table 3 1欄を得る。
これを同表 E欄に示す前回の F区分と比較すると次
のことが知れるo(a) P2• P3， S2においては両者は合
致し， (同 P1においても，FoとF1の違いであって，
ほぼ同一であるoそして，(c) step線付近のみだれ
Table.2 Values of ~， ηand '" defined from the combinations. 
(~， ηand と are listed in ;'t，;) 
Sub-Spot SB SD 
Combination (ペト司ー 11- (附 ι(31〕01〉 E E 311) 
Parameter E η s η c ε η c s η s η と s η c 
P1 80 102 111 111 2113 43 43 570 
P2 79 120 419 375 4990 110 56 1788 124 207 567 650 4424 213 56 2720 
Pg 81 102 日5 564 113 64 17 1221 64 251 898 1085 8341 230 17 2713 
R P4 129 170 77 119 514 16 日 1121 124 207 93 176 317 24 時 1494
Sl 46 87 39 80 70 61 76 87 60 288 34 193 947 61 169 1192 
S2 48 68 30 52 168 23 17 847 50 381 320 652 2702 292 4 3740 
S3 48 68 126 105 1109 51 24 941 35 180 554 409 5905 36 126 166 
Mean value 1 1 53 42 蜘[ ???? ?? ??????? ??????
P1 64 85 39 59 727 36 36 465 
P2 102 81 39 18 630 80 128 2082 102 81 197 176 950 90 128 2082 
P3 102 81 39 18 630 139 207 2843 102 81 197 176 950 139 207 2843 
C P4 139 77 46 46 532 222 256 1527 99 99 46 46 532 222 256 1527 
Sl 120 79 39 23 1003 141 97 191 137 95 46 5 905 148 137 385 
S2 120 79 39 2 816 62 11 662 120 79 197 155 764 67 11 662 
S3 139 77 39 23 1003 67 11 662 139 77 435 497 5746 67 11 662 
Mean value I 1120 117 1205 1 
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Fig.4 Distribution of values of (. 
Table.3 Classification of the micro-grain 
structure 
Region まt1 P1 P2 P3 P4 S1 S2 S3 
Classifi- I 
cation骨 ISB I F1 F23 F23 F23 Fo F1 F1 
1 I by 
present I SD I F4 F4 F23 F23 Fo Fo 
work 
I SB I Fo F23 F23 F4 Fl Fl F1 n 1Observed 1 
I SD I F4 F4 F4 F5 F5 F4 
*Classification F is given in Fig.4. 
が.S2)> S1> S3であることもこれまでの結果と一致
しているo しかし，但)P4， S1' S3においてはかなり
異っており， 今回の結果によれば S1，S3 step線付
近に F4，Foが存在しない。
以上のように，今回の結果は前回のF区分とほぼ一
致しているが，部分的には但)のように一致しない点も
見受けられるので，これらについて物理的観点から今
後検討する必要があるo
5.結語
急冷 KCl単結晶を試料として得られた透過 Laue
写真の多数のはん点のひろがりを結晶の3結晶軸方向
へのみだれに対応させ 3つの代表値によって表示す
ることを試み，次の結果を得た。
(1)前回は micro-grainの方位のみだれをたとえ
ば， (100)方向にl士 Sの範囲であるとして2次元
的に扱ったが，今回は3次元的に扱L、. (hkl)はん
点の広がりは
δ =2Ih2~+k2η+12ζ I/(が+k2十 12)1/2
によって与えられるとした。これら 3代表値を3個の
はん点のひろがりから決定する簡単な方法では，
(131)， (321)， (301)の3はん点を用いる場合に最
も良い結果が得られ，SB sub-spot で平均89%.
SD sub-spotで平均87%のはん点について良い近似
となることが知れた。
(2)各代表値の相対的な大きさは前回と異なれほ
とんどの写真について S宇 η〈とであるo したがって，
C値による micro-grain の区分を検討した結果は
前報において得られたF区分にほぼ一致するが部分的
には異なることがわかった。
以上によって， Laueはん点のひろがりを3次元的
観点から簡単に表示し得ることが明らかになったの
で，今後これらの代表値の物理的意味を検討すると共
に，それを用いて，結晶のみだれを定量的に論ずるこ
とが望まれる。
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